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(57) Abstract: The invention relates to an electronic component, comprising a first layer (16) consisting of metallically conductive 
materia], a second layer (12) consisting of semiconductive material and a third layer (14) between said first ( 16) and said second (12) 
layer. Said third layer (14) contains a dielectric and configured to restrict or prevent a chaise carrier transfer from the first layer to 
the second layer and from the second layer to the first layer. According to the invention, the dielectric contains praseodynuum oxide 
in predominanlJy crystalline phase. 
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(57) Zusammenfossung: Die Erfindung betrifiEt ein eleklionisches Bauelement mit einer ersten Schicht (16) aus metallisch leitfk- 
higcm Material, cincr zweitcn Schicht (12) aus halblcitcndem Material und mit einer drittcn Schicht (14) zwischcn der ersten (16) 
und der zweiten (12) Schicht, wobei die dritte Schicht (14) ein Dielektrilonn enth^t und zur Hemmung oder Unterbindung eines 
I^ungstragertransports sowohl von der ersten zur zweiten Schicht als auch von der zweiten zur ersten Schicht ausgebildet ist. Er- 
findungsgemMss enthalt das Dielcktrikum Ptascodymoxid in Qbcrwicgcnd kristalliner Phase. 
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Elektronisches Bauelement und 

Herstellungsverfahren fQr ein elektronisches Bauelement 



Die Erfindung betrifft ein elektronisches Bauelement mit einer ersten Schicht aus 
metallisch leitfahigem IVIateriaL einer zweiten Schicht aus halbleitendem Material 
und mit einer dritten Schicht zwischen der ersten und der zweiten Schicht, wobei 
die dritte Schicht ein Dielektrikum enthSIt und zur Hemmung oder Unterbindung 
eines Ladungstrdgertransports sowohl von der ersten zur zweiten Schicht als auch 
von der zweiten zur ersten Schicht ausgebildet ist. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines elektronischen 
Bauelements, umfassend einen Schritt des Abscheidens einer praseodymoxidhalti- 
gen Materiatschicht auf einem Substrat. 

Elektronische Bauelemente der oben genannten Art werden Qblicherweise mit dem 
KOrzel MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) oder, in Ihrer gangigsten und 
bedeutendsten AusfOhmngsform, MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) gekenn- 
zeichnet. Bekannt sind zum Beispiel MOS-Dioden, MOS-Feldeffekttransistoren 



# 
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(MOSFET), skaiierte MOSFETs, bei denen Materialparameter wie Dotierung 
reduzlerten lateralen MaBen der Bauelementstruktur angepasst sind, modula- 
tionsdotierte MODFETS, oder DRAM-Strukturen. 

Es sei angemerkt, dass die metallisch leitfahige erste Schicht derartiger Bauelemen- 
te sowohl von Metallen selbst alsauch von hoch dotierten (entarteten) Halbleitern 
gebildet warden kann. Bei beiden Gruppen von IVIaterialien erfolgt der Ladungstrans- 
port In der ersten Schicht im elektrischen Feld mit Hilfe quasi freier LadungstrSger. 

Weiterhin sei betont, dass der hier verwendete Begriff "Schicht" nicht notwendiger- 
weise eine im Vergleich zur Schichtdicke groBe FlSchenausdehnung in (lateralen) 
Richtungen senkrecht zur Schichtfolge impliziert. Duroh nachtragliche Stmkturierung 
Oder duroh entsprechende Einstellung der Herstellungsparameter, beispielsweise in 
epitaktisohen Herstellungsverfahren, kSnnen in elektronischen Bauelementen 
Strukturen erzeugt werden, deren laterale AusmaBe in der GrftBenordnung der 
Schichtdicke liegen. Auch solche Strukturen werden hierals "Schicht" bezeichnet. 

Die Verwendung von Siliziumoxid SiOa als Dielektrikum in der dritten Schicht 
elektronischer Bauelemente der eingangs genannten Art ist in der jQngsten 
Vergangenheit an physikalisohe Grenzen gestoSen. So erfordert die Reduziemng der 
StrukturmaSe bei CMOS (Complementary MOS)-Feldeffekttransistoren eine 
Verringerung der Dicke des Gate-Dielektrikums zwischen der metallisch leitfahigken 
Gateelektrode und dem dotierten, halbleitenden Kanal. FQr Transistoren mit 
Kanallangen zwischen Source und Drain von weniger als 100 nm ist bei Ver- 
wendung von Si02 als Gate-Oxid aufgrund der relativ geringen DielektrizitStszahl 
von 3.9 eine Schichtdicke des Dielektrikums von weniger als 2 nm erforderlich. 
Diese geringe Schichtdicke erhSht die Wahrscheinlichkeit des direkten Tunnelns von 
Ladungstragern und verursacht daher deutlich erhShte Leckstrdme zwischen 
Gateelektrode und Kanal oder Drain, die die Leistung des Transistors beein- 
trSchtigen kSnnen. 
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Zur Losung des Problems ist es bekannt, alternative Materialien zu verwenden, die 
Siliziumoxid als Dielektrikum ersetzen kSnnen, Derarttge Materialien weisen eine 
hdhere DtelektrizitStszahl als Siliziumoxid auf. Damit kann im Hinblick auf die 
Skalierung des Bauelements eine VergrdBerung der Gate-Oxid-Kapazit3t erzielt 
werden, ohne die Schichtdicke in einen kritisclien Wertebereicli zu senken. In dem 
die Wahrscheinlichkeit fQrdlrekteTunnelprozesse gro&ist. Die Gate-Oxid-Kapazitat 
istbekanntlich proportional zurDielektrizitStszahl und antiproportional zur Dickedes 
Gate-Dielektrikums. 

Bekannte alternative Dielektrika sind Metalloxide in uberwiegend amorpher Phase. 
Aus der Schrift US-A-6 013 553 ist die Verwendung von Zirkonium- oder Hafnium- 
Oxynitrid als Gate-Dielektrikum bekannt. Aus der US-A-5 955 213 ist die 
Verwendung des kristalfinen YScMn03 als Gate-Dielektrikum in Speicherbauetemen- 
ten bekannt. Aus den Schriften US-A-5 810 923 und US-A-5 828 080 ist die 
Verwendung einer epitaktischen Zr02-Schicht bzw. ZrY02-Schicht als Gatedielek- 
trikum bekannt. Diese Materialien ermoglichen zwar eine Verringerung der 
Leckstromdichte im Vergleich mit einer Si02-Schicht. Als VergletchsmaS dient hier 
der Wert der Leckstromdichte bei gleichor ^quivaltenter Oxidschichtdicke EOT. Die 
Mquivalente Oxidschichtdicke EOT (Equivalent Oxide Thickness) eines Dielektrikums 
ist das Produkt der Schichtdicke d und des VerhSltnisses der Dielektrizrtatszahlen 
von Siliziumoxid (K31Q2) und des Dielektrikums (Kq): 



Die aus den Schriften B.H. Lee et al, Techn. Dig IEEE International Electron Devices 
Meeting 1999 (lEDM '99), pp. 133 und W.J Qi et al., Techn. Dig. lEDM '99, pp. 
145 bekannten Werte der Leckstromdichte von 2r02 und Hf02 be! gegebenem 
Wert von EOT = 1 .4 Nanometer sind zwar gegenQber bekannten Werten von SIO2 
bei einer Gatespannung von IV urn einen Faktor bis zu etwa 10"^ auf Werte von 
etwa 10'^ bis 10'"^ A/cm^ verringert, WQnschenswert ist jedoch eine weitere 
Verringerung der Leckstromdichte, urn Bauelemente mit besonders hoher 




(1) 
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Skalierung, das hei(St besonders geringen Ma^en der relevanten Bauelements- 
trukturen herstellen zu kOnnen. 

P.Singh^ B. Baishya, phys. stat. sol. (a) 104, 1987, 885-889 berichten Ober die 
Untersuchung verschiedener Selten-Erd-Oxide, darunter auch Qberwiegend 
amorphes Praseodymoxfd PreO^ ^ auf ihre Tauglichkeit fOr die Verwendung ais 
Gate-Dielektrikum in DCinnfilmtransistoren aus ll-VI-Halbleitern. Die Herstellungs 
dieser DQnnfilmtransistoren erfolgte mit Hilfe eines "Multiple-Pump-Down"- 
Verfahrens durch Verdampfen fester Ausgangsmaterialien unter Elektronen- 
strahleinxAArkung fn einer Vakuumkammer. Die so hergesteliten Bauelemente wojrden 
anscFilieRend einem Schritt des thermischen Ausheilens in Umgebungsluft bei 
200'' C uber 3 bis 4 Stunden ausgesetzt. Die so hergesteliten Bauelemente mit einer 
Praseodymoxid-Schlcht wiesen eine geringe Bestdndigkeit auf. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein elektronisches Bauelement der eingangs 
genannten Art so weiterzubilden, dass es besonders hoch skallert werden kann. 
Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines 
eJektronischen Bauelements, umfassend einen Schritt des Abscheidens einer 
praseodymoxidhaltigen Materialschicht aus einer gasfdrmigen Umgebung auf einem 
Substrat, so weiterzubilden, dass besonders hoch skalierte Bauelemente hergestellt 
werden konnen. 

ErfindungsgemaS wird diese Aufgabe fCir ein elektronisches Bauelement der 
eingangs genannten Art dadurch gelost, dass das Dielektrikum Praseodymoxid in 
uberwiegend kristalliner Phase enthalt. Das heiSt, dass das Praseodymoxid 
uberwiegend entweder einkristallinoderin Form mehrerer^ verschiedener kristalliner 
Phasen vorliegen kann, jedoch uberwiegend nicht amorph oder polykristallin ist. 

Die Erfindung hatden Vorteil, dass Praseodymoxid in uberwiegend kristalliner Phase 
gegenQber bekannten, zur Verwendung in skalierteh elektronischen Bauelementen 
geeigneten Dielektrika stark verbesserte Eigenschaften aufweist. Hierzu z3hlt zum 
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emen, dasserfindungsgemSi^e Praseodymoxidschichten ei'nevonderDotierung des 
Substats unabhangfge effektive Dtelektrizitatszahl K^f^ von 31 ±3aufweisen. Zum 
anderen weist Praseodymoxid in tiberwiegend kristalliner Phase als Dielektrikum in 
MOS'Strukturen eine Sufierst geringe Leckstromdichte auf . In einer MOS-Struktur 
mit Squivalenter Oxidschichtdicke von 1 A nm wurden bei einer Gatespannung von 
1 V Werte der Leckstromdichte bis hinab zu 5*10"^ A/cm^ gemessen. DIese Werte 
sind aufgrund der identischen Randbedingungen direkt mit den oben genannten 
Werten fOr Zr02 ^^^2 vergleichbar und zeigen eine Verringerung der 

Leckstromdichte gegenQber diesen Dielektrika um einen Faktor von mehr als 1 0"^. 

Oberwiegend kristalline Praseodymoxidschichten zeichnen sich weiterhin dadurch 
aus, dass sie keine signifikanten Hystereseeffekte in Kapazitdts-Spannungs(CV)- 
Messungen zeigen. Das Material ist zudem Sufterst bestdndig. Ohne Beein- 
trachtigung der elektrtschen Eigenschaften konnten auf Si abgeschiedene 
Praseodymoxidschichten Qber eine Zeitspanne von 15 Sekunden einer Temperatur 
von lOOCC ausgesetzt werden. SchlieSlich zeigen belastungsinduzierte Leckstrom- 
Messungen {Stress induced leakage current, SILO eine hohe Belastbarkeit 
praseodymoxidhaltiger dielektrischer Schtchten auch Qber ISlngere Zeitspannen. Ein 
Durchbruch, d.h. ein Zusammenbruch des dielektrischen Verhaltens (dielectric 
breakdown) tritt erst bei elektrischen FeldstSrken oberhalb von 43 Megavolt/cm ein. 
Nach einem solchen Zusammenbruch stellen sich die ursprQnglichen dielektrischen 
Eigenschaften ohne signifikante Abweichung von vorherigen Werten wieder ein. 

Aufgrund seiner Eigenschaften ist Praseodymoxid als Dielektnkum in Oberwiegend 
kristalliner Phase demzufolge besonders geeignet fur skalierte elektronische 
Bauelemente mit Skalierungsfaktoren, die bisherige Werte ubersteigen. Es kann aber 
selbstverstMndlich auch in anderen Bauelementen, beispielsweise den eingangs 
aufgefUhrten, als Dielektrikum Verwendung finden. • 



Die dritte Schicht des erfindungsgemS&en Bauelementes welst in einer bevorzugten 
AusfQhrungsform einen einkristallinen Bereich auf. Besonders gute dielektrische 




# 
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Eigenschaften der dritten, also der Gate-Oxrd-Schicht k5nnen erzielt, kdnnen, wenn 
diese Schicht aus nur wenigen in sich etnkristalimen DomMnen besteht. Die Qualltat 
der drttten SchicFit sinkt dagegen drastisch, wenn das Praseodymoxld in polykristal- 
liner Phase vorliegt. Dies zeigt sich anhand stark erhShter Werte der Leck- 
stronridichte. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform weist die dritte Schicht einen amorphen 
Bereich auf. Dieser ist typischerwefse im Bereich der Grenzflache zwischen der 
zweiten und der dritten Schicht angeordnet und erstreckt sich in lateraler Richtung 
uber die gesamte Grenzflache. Der amorphe Bereich enthalt beispieisweise in 
CMOS-Feldeffekttransistoren, beidenen die zweite Schicht ganz Oberwiegend aus 
Silizium besteht, bisherigen Untersuchungen zufolge ein Praseodym-Silicat. 

Durch geeignete Einstellung der Paranneter des Herstellungsverfahrens ist es 
mdglich, das Entstehen einer solchen amorphen Zwischenschicht zu verhindern. Die 
Erstreckung des amorphen Bereichs sollte jedenfalls in Richtung der Schichtfolge 
maximal 20 % der Gesamterstreckung der dritten Schicht in dieser Richtung 
betragen. Die bisherigen Untersuchungen fdrderten Anzeichen daf Qr zu Tage, dass 
eine amorphe Zwischenschicht eine geringere Dieiektrizitatszahl aufweist als die 
kristalline Phase. Die Dickenverhaltnisse der amorphen Zwischenschicht und der 
kristallinen Schicht bestlmmen jedoch die resultierende, effektive Dieiektrizitatszahl 
der dritten Schicht als Ganzer. 

Bei weiteren Ausf uhrungsformen des erfindungsgemSI^en elektronischen Bauele- 
mentes betragt die Erstreckung der dritten Schicht in Richtung der Schichtfolge 
maximal 50 Nanometer- 



Das Beimischen anderer Materialien zur dritten Schicht, wie beispieisweise Zr02 
Oder Hf02 ist grundsStzlich ohne weiteres m&glich. Bevorzugt besteht das 
Dielektrikum jedoch vollstandig aus Praseodymoxld. 
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GrundsStzlich kdnnen alle bekannten Oxide des Praseodyms, also beisptelsweise 
Pr02# beide Modifikationen von Pr203,oder PrgO-j ^ im Dtelektrikum enthalten sein. 
In einer bevorzugten AusfQhrungsform enthSIt das Dielektrikum Praseodymoxid 
Pr203. Mit diesem Oxid des Praseodyms wurden in bisherigen Untersuchungen die 
besten Ergebnisse erzrelt. 

Dabei liegt Pr203 vorzugsweise in D53-Kristallstruktur oder D52-Knstallstruktur vor. 
Die D53-Struktur stellt sich beispielsweise unter geeigneten Wachstumsparametern 
bei Abscheiden von Pr203 auf einer Si(001)-0berflache ein. Bei Abscheiden von 
Pr203auf einer Si-(1 1 DOberflacheentstehtbeigeeingeten Wachstumsparametern 
eine D52-Struktur, 

Das derzeit f Or die Ausf Qhrung der Erfindung bei weitem bevorzugte elektronische 
Bauelement ist ein Feldeffekttranslstor. In einer AusfQhrungsform ist das elek- 
tronische Bauelement als skalierter CMOS-FET ausgebildet, wobei die erste Schicht 
als Gate-Elektrode ausgebildet ist und die dritte Schicht an einen in der zweiten 



Schicht in zur Schichtf olge senkrechter Richtung zwischen einer Source- und einer 
Drain-Struktur ausgebildeten Kanal angrenzt. In einer weiteren AusfQhrungsform ist 
das erfindungsgemSf^e elektronische Bauelement als modulationsdotierter 
Feldeffekttranslstor (MODFET) ausgebildet. 

Die zweite Schicht besteht an ihrer Grenzf lache zur dritten Schicht bevorzugt ganz 
uberwiegend aus Silizium mit einer (001 )- Oder mit einer (111 )-Kristallorientierung. 

Hinsichtlich ihres Verfahrensaspektes bildet die Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines elektronischen Bauelements^ umfassend einen Schritt des 
Abscheidens einer praseodymoxidhaltigen Materialschicht aus einer gasfdrmigen 
Umgebung auf einem Substrat, dadurch wetter, dass die praseodymoxidhaltige 
Materialschicht bei einer Substrattemperatur zwischen 500^ C und 800^ C 
abgeschieden wird. 




wo 02/13275 PCT/EPOl/08830 

-8- 



Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, dass die praseodym- 
haltlge Materialschicht im angegebenen Substrattemperaturintervall in Qberwiegend 
krisallinerFormabgeschieden wird. DasEntstehenelnerpolykrIstallinen praseodym- 
haltigen Materialschicht wird verhlndert. Auf diese Wefse werden Qberwiegend 
kristalUne praseodymhaltige Schichten erzeugt, die, wieoben dargestellt wurde und 
weiter unten anhand der Figuren 1 bis 8 im einzelnen beschrieben wird, auSerst 
vorteiihafte dielektrische Eigenschaften aufweisen. 

Das Substrat fur das Wachstum der praseodymhaltigen Materialschicht bildet die 
im Herstellungsverfahren zuvor aufgewachsene oder praparierte Schicht. Bei der 
Herstellung eines CMOS-PET beispielsweise bildet die Kanalschicht das Substrat fOr 
die Abscheidung des Gate-Dielektrikums. Die Kanalschicht wird Qblicherweise dutch 
einkristaltines Sllizium in (001 )-Orientierung gebildet. 

In einer bevorzugten Verfahrensform werden praseodymoxidhaltlge Material- 
sohichten in einem Substrattemperaturintervall zwischen 600^*0 und 750' C 
abgeschieden. Die unter diesen Bedingungen entstandenen Schichten weisen eine 
besonders reine Kristallstruktur auf- In dieser Hinsicht beste Ergebnisse werden 
derzeit bei einer Substrattemperatur von 625 *C erzielt. 

Der Schritt des Abschef dens einer praseodymhaltigen Materialschicht kann mit Hilfe 
eines an sich bekannten molekularstrahl-epitaktischen Wachstumsverfahrens 
durchgefQhrt werden. 

FOr das Abscheiden der praseodymhaltigen Materialschicht wird in einer Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens vorzugsweise ein festes 
Ausgangsmaterial verdampft. Ein Teil des verdampften Materials gelangt in die 
unmittelbare Umgebung des Substrats, auf dem dann nach und nach die Kristall- 
bildung stattfindet. Das Verdampfen kann beispielsweise unter Einwirkung eines 
Elektronenstrahls herbeigefOhrt werden. Als festes Ausgangsmaterial kdnnen 
beispielsweise alle bekannten Praseodymoxide verwendet werden. Vorzugsweise 
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wird Praseodymoxid PrgO-j^ verwendet. 

Alternativ kann fOr die Abscheidung von FVaseodymoxid auf dem Substrat eine 
chemische Reaktion zweier oder mehrerer gasfOrmtger Ausgangsstoffe herbei- 
gefOhrt warden. HierfQr kann auf bekannte Verfahren der Gasphasenepitaxie 
zurQckgegriffen warden. Beispielsweise wird f Qr die Abscheidung von Praseodym- 
oxid auf dem Substrat eine chemische Reaktion zweier oder mehrerer metall- 
organischer gasfomniger Ausgangsstoffe herbeigefQhrt- Eskdnnen hierf ur gangige 
MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition)- bzw, MOVPE (IVletal Organic 
Chemical Vapor Epitaxy)- Reaktoren und -verfahren verwendet werden. 

Mit Hilfe der genannten Wachstumsverfahren konnen einkristaliine oder aus 
verschiedenen kristallinen Phasen zusammengesetzte Schichten aufgewachsen 
werden. Die kristalline Orientierung derpraseodymhaltigen Schicht gegenQber dem 
Kanal kann dabei epitaktisch sein. 

Die Reinheit der Kristallstruktur wird bei einer Ausf Dhrungsform des erfindungs- 
gemS&en Verfahrens durch einen auf das Abscheiden folgenden Schritt des 
thermischen Ausheilens verbessert. Die Substrattemperatur betragt wahrend des 
thermischen Ausheilens mindestens 400**Cund h5chstens lOOCC, insbesondere 
zwischen 550^*0 und 700**C. Bei 600**C Ober eine kurze Zeitspanne (ca. 5 
Minuten) ausgeheilte Schichten zeigen in KapazitSts-Spannungs(CV)-Messungen 
keine Hysterese der Kapazitat. Die Oberflachenrauhigkeit ist im Mittel (RMS) 
geringer als 0.5 nm. 

Weitere Vortelle der Erfindung werden bei der folgenden Beschreibung einiger 
Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnung erlMutert. Darin zeigen 

Figur 1 ein Rdntgenbeugungsspektrum einer Pr203-Schicht auf Si (001), 

Figur 2 das Ergebnis einer CV-Messung an einer zweiten, auf p-Si gewachse- 



nen Pr203-Schicht, 
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Figur 3 einen Vergleich der Rontgenbeugungsspektren einer dritten Pr203- 

Schicht im unbehandelten Zustand lind nach kurzzeitigem Erhitzen 
auf 1000° a 

Figur 4 das Ergebnis einer CV-Messung an der dritten Schfcht nach dem 

Erhitzen, 

Figur 5 das Ergebnis von SILC-Messungen an einer vierten Pr203-Schicht, 

Figur 6 das Ergebnis von Messungen der Stromdichte in Abhangigkeit von 

der angelegten Spannung an 16 gleichartig hergestellten Gold/- 

Pr203/n-Si Kondensatoren, 
Figur 7 das Ergebnis von Messungen der Stromdichte als Funktion der Zeit 

an zwei weiteren Gold/Pr203/n-Si Kondensatoren unter zwei 

verschiedenen elektrischen Spannungen, 
Figur 8 das Ergebnis von Messungen der Stromdichte In Abhangigkeit von 

der angelegten Spannung bel denselben Kondensatoren wie In Figur 

7 nach Durchfuhrung der Messungen der Figur 1, 
Figur 9 eine schematische Darstellung des Schichtaufbaus im Bereich des 

Gates eines MOSFETs und 
Figur 1 0 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaSen, Si-basierten 

CMOSFETs. 



Figur 1 zeigt ein Rontgenbeugungsspektrum einer 1 3.4 Nanometer dicken Pr203- 
Schicht auf (001 )-Sili2ium. Diese Schicht wurde bei einer Substrattemperatur von 
625 mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie unter Verwendung von festem 
Ausgangsmateriai (Pr^O^ ^)hergestellt und anschlieBend bei einer Substratempera- 
tur von 600**C fQr fQnf Minuten thermisch ausgeheilt. Dargestellt ist die gebeugte 
R5ntgenintensitat in Einheiten von Zahlimpulsen eines Detektors als Funktion des 
doppeiten Beugungswinkels (2 theta). Das Spektrum zeigt eine dominierende 
Beugungslinie bei 2 theta = 70**, die auf die Beugung am Siliziumgitter zurQckzu- 
fQhren ist. Bei einem doppeiten Beugungswinkel von etwa 45'' Ist eine zweite 
Beugungslinie mIt im Vergleich etwas geringerer Intensitat als der des Siliziumpeaks 
zu erkennen. Diese LInle ist auf die Beugung des R5ntgenlichts am Kristallgitter von 
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Pr203 zurQckzufOhren. Dieses Ergebnis zeigt, dass das Praseodymoxid Oberwiegend 
einkristallin vorliegt, und wird im Obrigen durch hier nicht gezeigte Elektronenbeu- 
gungs- und hochaufgeloste transmissionselektronenmikroskopfsche Untersuchungen 
bestatigt. 

Figur 2 zeigt das Ergebnis einer KapazitSts-Spannungs (CV)- Messung an einer 
zweiten, 13.4 nm dicken Pr203-Schlcht. Dargestellt ist die Abhangigkeit der 
Kapazitat von der Maximalamplitude efnes hoclifrequenten (100 kHz) Spannungs- 
pulses Vg zwischen einer unten naher beschriebenen Elektrode und dem Substrat, 
wobei die Maximalamplitude des hochfrequenten Spannungspulses fQr die 
Aufnahme der zwei dargestellten Kurven um 0,1 Volt pro Sekunde erhSht bzw. 
verringert wurde. Die vorliegende Schicht wurde auf p-dotiertem (001 )-SiIizium mit 
einem spezifischen Widerstand von 10 Ohm*Zentimeter unter ansonsten 
identischen Bedingungen wie die Schicht aus Figur 1 abgeschieden und an- 
schlielSend mit einer Gold-Elektrode versehen. Die Goldelektrode wurde durch 
Abscheiden von verdampftem Gold durch eine Schattenmaske ('shadow mask') 
aufgebracht. Die Messung wurde nach dem thermischen Ausheilen vorgenommen. 
Im Diagramm der Figur 2 zeigt eine durchgezogene Line die CV-Kurve bei einem 
ersten Messdurchlauf, wShrend dessen die Maxirnalamplitude des Spannungspulses 
von 3 Volt auf -1 Volt verringert wurden. Eine gestrichelte Linie im Diagramm zeigt 
die CV-Kurve bei einem unmittelbar nachfolgenden zweiten Messdurchlauf, 
wahrend dessen die Maximalamplitude des Spannungspulses von -1 Volt auf 3 Volt 
erhoht wurde. Die Kapazitat der Schicht betragt bei einer Spannung von -1 Volt ca, 
3000 Picofarad, und fallt ab einem Spannungswert von etwa - 0,5 Volt drastisch 
bis auf Werte um 200 Pikofarad bei + 0,5 Volt. Bei weiter zunehmender Spannung 
fallt der Wert der Kapazitat geringf Ogig bis auf einen Wert von unter 1 00 Pikofarad 
bei 3 Volt. Die Messungen sind weitestgehend unabhSngig von der Durch- 
laufrichtung und zeigen, dass keine signifikanten Hystereseeffekte auftreten. 

Figur 3 zeigt zwei Rontgenspektren der gleichen Art wie Figur 1 . Sie wurden an 
einer dritten, 1 4.9nm dicken Pr203-Schicht auf Silizium gemessen und zwar zum 



• 
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einen (unteres Spektrum) im unbehandelten Zustand ("as grown") und zum anderen 
(oberes Spektrum) anschlieSend an eine thermischen Behandlung in Stlckstoff- 
atmosphare be! einer Substrattemperatur von 1 000** C Ober eIne Zeitspanne von 1 5 
Sekunden. Das R5ntgenpektrum der behandelten Schicht ist allein zur Ver- 
deutlichung der Darstellung in Richtung der Ordinate nach oben verschoben. Es 
zeigtsfch rm Vergleich derbeiden Spektren, dassdiethermische Behandlung keinen 
messbaren Einfluss auf die kristalline Struktur der behandelten Probe hatte. Denn 
die beiden Spektren sind im wesentlichen identisoh. Eine Verschleohterung der 
Reinheit der Kristallstruktur wSre anhand einer Verbreiterung des dem Pr203 
zuzuordnenden Peaks bei etwa 2theta = 45** zu erkennen gewesen. 

Figur 4 zelgt das Ergebnis einer analog zur anhand von Figur 2 beschriebenen 
VorgehensweisedurchgefQhrten CV-Messung an der thermlsoh behandelten dritten 
Schicht. Die Abhangigkeit der KapazitSt von der Spannung ist bei der behandelten 
Schicht gegenuber der aus Figur 2 bekannten AbhSngigkeit der vergleichbaren, 
jedoch unbehandelten zweiten Schicht kaum verSndert. Dies zeigt, dass die 
dielektrischen Eigenschaften der Probe nach einer thermischen Behandlung selbst 
bei sehr hohen Temperaturen wie lOOO^'C keine Verschleohterung erfahren. 

Figur 5 zeigt das Ergebnis von SILC-Messungen an einer vierten Pr203-Schicht auf 
einem Siliziumsubstrat, Diese Schicht weist eine EOT von 1 .4nm auf und ist mit 
einer Goldelektrode versehen. Sie wurde unmittelbar vor der Messung einer 
Spannung von 4.56 Volt, entsprechend 32 Megavolt/Zentimeter ausgesetzt. 
Dargestellt ist der Betrag der Leckstromdichte Jg in Einheiten von Ampere/cm in 
Abhangigkeit von der Spannung Vg zwischen der Goldelektrode und dem Substrat. 
Es wurden funf Messungen durchgefOhrt, denen unterschiedlich lange Belastungs- 
zeiten der Probe vorangingen. Die Ergebnisse sind im Diagramm der Figur 5 mit 
Hilfe von Kurven unterschiedlicher Linienart dargestellt. Die erste Messung 
(durchgezogene Linie) wurde durchgefQhrt, bevor die Schicht der Belastungs- 
spannung ausgesetzt wurde. Weitere Messungen wurden nach 30, 60, 300 und 
600 Sekunden langen Belastungszeitspannen durchgef uhrt. Die Zuordnungen der 
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Messkurven zur jeweiligen Messung kdnnen der Legende im Diagramm oben links 
entnommen werden. Im Ergebnis zelgen sich SuBerst geringf Qgige VerSnderungen 
der Abhangigkeit der Leckstromdichte von der Gatespannung selbst nach einer 
Belastung der Schicht Ober eine Zeitspanne von 600 Sekunden. Dies bestatigt die 
schon zuvor festgestellte, Qberraschend hohe Belastbarkeit der nach dem 
erfindungsgemSHen Verfahren hergestellten Schichten. 

Figur 6 zefgt das Ergebnfs von Messungen der Leckstromdfchte Jg in Abhangigkeit 
von der angelegten Spannung Vg an 1 6 gleichartig hergestellten Gold/Pr203/n-Si 
Kondensatoren. Die von derPraseodymoxidschicht bedeckteSubstratflSche betrug 
bei alien Kondensatoren 1.89*1 0'^cm^. Die EOT betrug 1 .4nm. Alle dargestellten 
Kurven zeigen einen gleichartigen Verlauf, Die Leckstromdichte betragt bel einer 
Spannung von Vg = -2Volt zwischen 1 0"^ und 1 0'^ A/cm^, sinkt dann bis auf einen 
Wert von unter 10"^^ A/cm^ bei O Volt und steigt bei zunehmender positiver 
Spannung VgannShernd symmetrlschzum Verlauf bei negativen Spannungswerten 
an. Bei Vg = 1 Volt erreicht die Leckstromdichte im Mittel einen Wert von Jg (1 V) = 
(5,0 ±0,5)* 10'^ A/cm^. Die Schwankung dieses Wertes bei unterschiedlichen 
Kondensatoren istoffensichtlich auSerstgering. Zuhdheren positiven Spannungen 
hin steigt die Leckstromdichte weiter an. Ein Durchbruch tritt erst oberhalb von 6 
Volt auf, entsprechend einer elektrischen Feldst^rke von 43 Megavolt/cm. 

Figur 7 zeigt als Ergebnis einer weiteren Belastungsmessung die Abhangigkeit der 
Leckstromdichte vom Zeitpunkt nach Anlegen einer Spannung von 5,02 V bzw. 
5,24V fur zwei Gold/Pr203/Si (001) Kondensatoren mit EOT von 1.4 nm. Ein 
Durchbruch ist erst nach Qber 1 00 s zu beobachten. Auch diese Messungen zeigen 
die BestSndigkeit der mit dem erfindungsgema(^en Verfahren hergestellten 
Schichten. 

Rgur 8 zeigt die Ergebnisse von CV-Messungen an den beiden Kondensatoren vor 
und nach den in Figur 7 dargestellten Belastungsmessungen. Die gestrichtelt 
gezeichneten Kurven geben die AbhSngigkeit nach der Belastungsmessung v^^ieder 
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(vgl. die Legende im Diagramm oben links), wShrend die durchgezogen gezeichnete 
Kurve die AbhSngigkeit vor der Messung darstellt. Es zeigt sich, dass der in den 
Belastungsmessungen herbeigefOhrte Durchbmch nur SuHerst gerlngfOgige 
Unterschiede der AbhSngigkeit der Leckstromdichte Jg von der Gatespannung Vg 
verursaclit. Die Kondensatoren "erholen" sich also vollstSndig von dem Durchbruch. 

Figur 9 zeigt eine schematische Schnittansicht eines erf indungsgemaRen MOSFETs 
1 0. Auf einem Siliziumsubstrat 1 2 mit Orientierung (001 ) ist eine Gateoxid-Schicht 
14aufgewachsen- Die Gateoxid-Schicht 14bestehtausPraseodymoxid Pr203.lhre 
Dicke betragt weniger als 50 nm. Auf der Gateoxidschioht 1 4 ist eine Gateelektrode 
14aufgebracht. Die Gateelektrode 14besteht imvorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
aus Gold, kann aber auch aus p- oder n-leitendem Silizium, einem anderen Metall, 
einer Legierung mehrerer Metalle, jeweilseinzein oder in Komnbination miteinander 
bestehen. 

Das Substrat weist einen mit Hilfe beispielsweise der lonenimplanatation dotierten 
Source-Abschnitt 18 und eInen Drain-Abschnitt 20 auf. Zwischen Source 18 und 
Drain 20 erstreckt sich senkrecht zur Schichtfolge ein dotlerter Kanal 22. 

Die Struktur des hier dargestellten MOSFETs 10 ist grundsatzlich bekannt. Die 
Darstellung verzichtet daher auf dem Fachmann ohnehin gelSuf ige Details. Mit Hilfe 
der Gateoxidschioht werden jedoch neue Moglichkeiten der Skalierung derartiger 
MOSFETs erOffnet, die im einzelnen zu Veranderungen der Struktur fOhren konnen. 
Es versteht sich, dass das die Richtung der Schichtfolge des MOSFETs 10 beliebig 
variiert werden kann. 

Rgur 10 zeigt in vergroRerter Darstellung den Bereich des Gateoxids 14 aus Figur 
1 - Gleiche Bezugszeichen kennzeichnen im Vergleich mit Figur 1 gleiche Struktur- 
elemente des MOSFETs 10. Die Gateoxid-Schicht 1 4 weist eine unmittelbar an den 
Kanal 1 4 angrenzende amporphe GrenzflMchenschicht 14.1 auf , die ein Silicat mit 
Praseodym und Sauerstoff enthSlt. Durch geeignete Wahl der Wachstumsparameter 
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bei der Herstellung der Gateoxid-Schfcht betrdgt die Dicke der Grenzf Idchenschicht 
1 4. 1 in Richtung der Schichtf olge weniger als 20% der Dicke der Gateoxtd-Schicht 
14. An die GrenzflMchenschicht 14.1 schliefit sich zur Gateelektrode 16 hin eine 
Oberwiegend einkristaliine Praseodymoxid-Schicht 14.2 an. 
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PatentansprQohe 

1. Elektronisches Bauelement mit einer ersten Schicht (16) aus metalHsch 
leitfahigem Material, einer zweiten Schicht (1 2) aus haibleitendem Material 
und mit efner dritten Schicht (14) zwischen der ersten (1 6) und der zweiten 
(12) Schicht, wobei die dritte Schicht (14) ein Dielektrikum enthalt und zur 
Hemmung oder Unterbindung eines Ladungstr^gertransports sowohl von der 
ersten zur zweiten Schicht als auch von der zweiten zur ersten Schicht 
ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum Praseodym- 
oxid in Qberwiegend kristalliner Phase enthalt. 

2. Elektronisches Bauelement nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
die dritte Schicht (14) einen einkristallinen Bereich (14.2) aufweist. 

3. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Schicht einen amorphen Bereich 
(14.1) aufweist. 

4. Elektronisches Bauelement nach einern der vorstehenden AnsprDche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erstreckung des amorphen Bereichs (14.1) 
in Richtung der Schichtfolge maximal 20 % der Gesamterstreckung der 
dritten Schicht (14) in dieser Richtung betragt. 

5. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erstreckung der dritten Schicht (14) in 
Richtung der Schichtfolge maximal 50 Nanometer betragt. 

6. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum aus Praseodymoxid besteht. 



7. 



Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die DielektrizitStszahl des Dielektrikums 
zwischen 20 und 40 betrSgt. 

8. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum Praseodymoxid Pr203 
enthdit. 

9. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum Pr203 In D53-Kristallstruktur 
Oder D52-Kristallstruktur enthSlt. 

10. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement als Feldeffekttransistor (1 0) 
ausgebildet ist. 

1 1 . Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprCiche, 
dadurch gekennzelchnet, dass das Bauelement als skalierter CMOS-FET 
ausgebildet ist, wobei die erste Schicht als Gate-Elektrode (1 6) ausgebildet 
ist und die dritte Schicht (14) an einen in der zweiten Schicht (12) in zur 
Schichtfolge senkrechter Richtung zwischen einer Source- (18) und einer 
Drain-Struktur (22) ausgebildeten Kanal (22) angrenzt. 

12. Elektronisches Bauelement nach einem der vorstehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Schicht (1 2) an ihrer Grenzflache 
zur dritten Schicht (14) aus Silizium mit einer (001)- Oder mit einer (111)- 
Kristallorientierung besteht. 

13. Verfahren zur Herstellung eines elektronischen Bauelements, umfassend 
einen Schritt des Abscheidens einer praseodymoxidhaltigen Matenalschicht 
aus einer gasf5rmigen Umgebung auf einem Substrat, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die praseodymoxidhaltige Materialschicht bei einer Sub- 
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strattemperatur zwischen 500*^0 und 800** C abgeschieden wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die praseodym- 
haltlge Materialschicht bei einer Substrattemperatur zwischen 600 ""C und 
750** C abgeschieden wird. 

1 5. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die praseodym- 
haltige Materialschicht bei einer Substrattemperatur von 625 **C abgeschie- 
den wird. 

1 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 3 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Schritt des Abscheidens einer praseodymhaltigen Materialschicht 
mit Hilfe eines molekularstrahl-epitaktischen Wachstumsverfahrens 
durchgefOhrt wird. 

1 7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 3 bis 1 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass for das Abscheiden der praseodymhaltigen Materialschicht ein festes 
Ausgangsmaterial verdampft wird. 

1 8. Verfahren nach Anspruch 1 7, dadurch gekennzeichnet, dass Praseodymoxid 
PreO^*l verdampft wird. 

19. Verfahren nach einem der AnsprQche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass for die Abscheidung von Praseodymoxid auf dem Substrat eine 
chemische Reaktion zweier oder mehrerer gasfdrmiger Ausgangsstoffe 
herbeigefuhrt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass fQr die 
Abscheidung von Praseodymoxid auf dem Substrat eine chemische Reaktion 
zweier Oder mehrerer metailorganischer gasfdnmiger Ausgangsstoffe herbei- 
gefuhrt wird. 
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21 . Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, gekennzeichnet durch 
einen auf das Abscheiden folgenden Schritt des thermischen Ausheilens, 
wobei die Substrattemperatur wShrend des thermischen Ausheilens 
mindestens 400** C und hSchstens 1000** C betrSgt. 

22. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Temperatur der Schicht wShrend des thermischen 
Ausheilens zwischen 550** C und 700** C betragt. 
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